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Vo1. 11 
U aluviju rijeke Usore razvijen je kvartarni Zljunkoviti vodonosnik 
iz ko je~a  'e moguCc pridobiti potrebitc kolifinc vodc za vodoopskrbu 
bsore. T o  je plitki otvorcni vodonmnik visoke propusnasti. Ez: mu d u ~ e i e  do  1,5 m Leg diskordantno prcko p l i o m k i h  
glina. Krovina S l junhog  sloja je tanka, slabo pro usna, a pongdjc 
nedwtaje. Vodonosnik je u nepsrednoj hidrauliE&oj svczi s rijekom 
Usorom i ri niskim vodaqtajima debljina vodonosnika toliko opadnc 
da bi izdarnost budu6ih zdenaca s n d n o  ovisila o prilagodbi zahvata 
u jetima pri minimalnim vodostajima U takvim okolnostimapsebnu 
vdnost treba posvetiti kritihim veliEinama toka, a posebicc kritifnoj 
visini toka h a d  nepropusne podine, tc izboru i naEinu polaganja 
zdenatkih sita, i prustornom odnosu zdenaca, strukture podine i korita 
rijeke Usore. Polufeni rezultati ukazuju da je mogub  izdaBnost 
zdenaca pri minimalnim vodostajima u rasponu d 5 do 10 Its, a to je 
znakjan iznus u potrebama vodoopskrbc. 
Uvod 
str. 73-80 
Aluvijalna ravnica rijeke Usore razvijena je u njezi- 
nom donjern toku od uSCa u rijeku Bosnu pa uzvodno u 
duiini od 20-ak kilornetara (sl. 1). 
Tu se nalazi podruEje opCine Usora. Glavnina naselja 
smjeStena je na lijevoj obali rijeke. Danas na tom po- 
druEju obitava oko 11 500 iitelja, koji su u najveCern 
broju smjeiteni u veCirn selirna i zaseocirna. 
Opskrbljenost dornakinstava pitkorn vodom je na jako 
niskom stupnju iako u podrucju postoje povoljni hidro- 
geoloiki uvjeti za pronalaienje i pridobivanje potrebitih 
koliEina kvalitetne vode koja je preduvjet razvitka i op- 
stanka pubnstva na ovim prostorirna. Nairne, danas 
po~toje~rnali seoski vodovodi sarno u tri naselja: Alibe- 
govci, Zabljak i Rosulje, a njihova kvaliteta je takva da 
veC i ova naselja imaju poteSkoCa s vodoopskrborn. Pos- 
toji i crpiliSte u aluviju Usore, u neposrednoj blizini 
Jelaha. Ono se rnedutim koristi za vodoopskrbu Teinja, 
pa nije rnoguCe raEunati na njegove kapacitete (Mi- 
h e  16 i 6,1997.). Zbog toga je za osiguranje vodoopskrbe 
usorske opCine bilo nuino istraiiti i izgraditi novo 
crpiliSte podzernnih voda. Takva istraiivanja, na zahtjev 
ofline Usora, pokrenuta su 1996. godine, a izveo ih je 
Rudarsko-geoloSko-naftni fakultet SveuEiliSta u Za- 
g reb~ .  Na ternelju analize postojeCih podataka i obilaska 




Prornatrano podruEje se u geotektonskom srnislu 
nalazi u xentralnoj ofiolitskoj zonicc-Dingrida koju 
izgraduju stijene vrlo raznovrsnog sastava. Sirokog su 
stratigrafskog raspona od donjega trijasa do najmladeg 
neogena(Oluji6 i SunariC-ParniC,1981.).Nanos 
rijeke Usore pripada kvartaru, najmladern geoloikom 
razdoblju (sl. 1). Kako korito rijeke Usore nije uredeno, 
ona i u recentno vrijerne kod velikih voda donosi 
znatajne koliEine Sljunka i pijeska i taloii ih u svome 
prostranorn koritu ili izvan njega. Spomenuti nanos leii 
preko najrnladih neogenskih taloiina pliocenske 
Key words: River Usora, Alluvial plain, Shallow unconfined aquifer, 
Minimal water lcvcl, Watcr quality 
Gravelly Alluvial aquifer of Usora river is developed suitable for 
water-supply management of thc Usora rcgion. It is a shallow uncon- 
fined aqu~fer of hlgh conductivity. Its th~ckness reaches up to 4.5 
mcters, unconformably overlying Pliocene clays. The cover above this 
j+wel-dominated layer is thin,partly permeable or cornplctely missing. 
he aquifcr is in fairly good hydraulic wntinuitywith Usora river flow. 
Capacity of planned wells will be directly dependent on the well-site 
positioning to optimal hydrogeolo ical conditions, well-construction 
modifications tocritical flow valuesfor the minimal water levelperiods, 
and particularly, on wcll screcn-type selection and construction. Re- 
sults obtained so far confirm thc potential wcU capacity within range 
of 5 to 10 11s. 
starosti. One su predstavljene razliEitim tipovima glina i 
pjeskovitih glina. 
U tektonskorn pogledu stijene starije od kvartara su 
znatno porernekene, intenzivno su borane i rasjedane. U 
njima su nazoEni Elanovi povoljnijih hidrogeoloSkih svoj- 
stava koji u sebi rnogu sadriavati arteSku vodu. Ovo se 
poglavito odnosi na neogenske taloiine usorskog 
bazena. 
Za nas, u smislu neposrednog rjeSavanja vodoopskrbe, 
interesantne su aluvijalne naslage koje nisu pretrpjele 
znaEajnije tektonske promjene. Nalazimo ih taloiene 
diskordantno preko starijih stijena. Treba napomenuti 
da su u podruEju istraiivanja uoiene rijeEne terase koje 
su rezultat tektonsko-sedimentacijskih prilika tijekom 
kvartara. 
Litologke i hidrogeoloSke osobitosti usorskog 
aluvijalnog vodonosnika 
Istraiivano podruije zauzima povrSinu od pribliino 1 
km2. Nalazi se na lijevoj obali rijeke Usore, u prostranoj 
aluvijalnoj ravnici juino od naselja SivSa, nizvodno od 
sela Donji TokiCi, u podruEju Bara (sl. 2). Tijekorn is- 
traiivaEkih radova naEinjeno je 10 istraiivaeko-pie- 
zornetarskih buiotina s oznakarna od UP-4 do UP-13 i 
jedna struktuma buSotina oznake US-1. Uradeno je 9 
granulornetrijskih analiza Sljunaka koji izgraduju vo- 
donosnik (D rag  i E e v i C i d r . , 1996). Izvedeni radovi 
potvrdili su pretpostavke dobivene hidrogeoloSkom 
prospekcijorn terena i ornoguCili su interpretaciju li- 
toloSkih i hidrogeoloikih osobitosti vodonosnika. 
Od terneljnih rezultata dobivenih istraiivanjern istiiu 
se sljedeCi: 
Unutar kvartarnih taloiina u cijelorn prostoru raz- 
vijen je plitki vodonosnik visoke propusnosti. 
Vodonosnik je jednoliine geoloSke grade. Pre- 
vladavaju Sljunci krupnih valutica s podredenim udjelom 
krupnozrnastih pijesaka (sl. 3 i 4). 
Debljina SljunEanih naslaga, uzimajuCi u obzir sarno 
Eiste krupnozrnaste Sljunke, doseie do 4,s m. Prornjene 
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LEGENDA 
S1. 1. Ra~s rostri~njcno\t I;v;irt;~rnog aluvija rijcke Usorc 
Pusorski vodonosnik). 
1. kvartarni aluvij rijckc Usorc; 
2. starije stijene, pvdina vodonosnika; 
3. crpiliSte Jelah; 
4. istraiivano podruEjc - bud& crpilBte Bare. 
debljine unutar istraiivanog podruEja su neznatne. Us- 
tanovljeno je da se debljina vodonosnika smanjuje 
udaljavajuki se od recentnog toga Usore (sl. 5). 
Vodonosnik leii diskordantno preko pliocenskii 
glina razliEite boje i plastiEnosti. U hidrogeoloSkom 
smislu one predstavljaju nepropusnu podinu. 
U krovini vodonosnih Sljunaka razvijen je pokrivaC 
koji se sastoji od razlEitih tipova glina, pjeskovitih glina 
ili glinovitih Sljunaka. U pojedinim podruCjima on ne- 
dostaje pa vodonosni Sljunci doseiu do povriine (po- 
druCje oko istraiivaEko-piezometarske buSotine UP-6). 
Debljina pokrivah poveCava se udaljavanjem od toka 
Usore. 
Vodonosnik je otvorenog tipa. Krovina mu je vodna 
ploha koja prati morfologiju terena i izraiava nepos- 
rednu hidraulitku svezu s vodom rijeke Usore (sl. 6). 
Fig. I .  Dblnhulion of @~aftrnrrry rrllrrviu~t~ of Uvoru Rwtr 
(Uvura aquifer). 
I. Quulernury ulluvium of Llsorrc River;. 
2. O&c aquifer underrying  rock^; 
3. Jelrrh well-site; 
4. Sfudy areu - blurt well-site Burt. 
Rezultati podataka kemijskih analiza jako variraju 
(tablica 1). Najpovoljnija kakvoCa vode nalazi se u po- 
drutju istraiivaEko-piezometarskih buSotina UP-6, UP- 
10 i UP-8. Medutim, stvarna kvaliteta podzemne vode 
vjerojatno je daleko povoljnija. Zapaiamo da nije 
nazohn prirodni amonijak kao vaino obiljeije reduk- 
tivnih uvjeta koji bi generirali poviSeni sadriaj ieljeza. 
PoviSeni sadriaj ieljeza zapaia se samo kod onih 
uzoraka kod kojih je mutnoCa 20 UNTU, a poviSena 
mutnoka karakterizira sve uzorke. U takvoj situaciji 
poviieni sadriaj ieljeza i mangana vjerojatno je 
posljedica muteii, a ne otopljenih tvari u vodi. To je 
uobihjeno kod uzoraka iz piezometarskih buSotina i 
stvarni kemijski sastav vode znat Ce se tek nakon analize 
vode iz uredno osvojenog pokusno-eksploatacijskoga 
zdenca. 
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Sl. 2. Karta istraiivaEkih objekata 
I. istraiivacko-piczometarske buSotinc 
2. strukturna buSotina 
3. trasa litoloikog profila 
Fig. 2. Map showing locutions of study objects 
I .  piewmeten 
2 slructural well 
3. trace of lithologicul cro.~.~-section 
MoguCnost vodonosnika 
Na temelju podataka dobivenih provedenim is- 
traiivatkim radovima u Sirem podruEju lokaliteta Bare 
moie se dijelom odrediti potencijalna izdaSnost zahvata 
podzemnih voda u usorskomvodonosniku. IstiEu se neke 
znabjke vodonosnika koje mogu pomoCi u iskustvenoj 
procjeni izvodivosti zahvaCanja potrebitih crpnih 
kolitina podzemnih voda i uputiti na probleme s kojima 
Ce se suobvati pri projektiranju i izvedbi vodoopskrbnih 
zdenaca (UrumoviC i DragiEeviC, 1997). 
U prvom koraku nuino je postaviti temeljne probleme 
koji proizlaze iz osnovnih znahjki vodonosnika. Naime, 
osnovne znatajke usorskog aluvijalnog vodonosnika su 
mala debljina i visoka propusnost naslaga, te rubni uvjet 
koji je diktiran usjecanjem korita Usore u vodonosnik. 
Rijeka Usora ima asimetritno i promjenjivo korito koje 
u svom najdubljem dijelu veCim dijelom ili potpuno 
presijeca vodonosnik. Vodostaji osciliraju od poplavnih 
voda do suiavanja korita na uski pojas njegovog naj- 
dubljeg dijela. U takvim uvjetirna i razina vode u vo- 
donosniku oscilirajuCi bitno mijenja njegow debljinu. 
Kako su se istraiivanja provodila pri viiim vodostajima, 
to su tek na temelju provedenih opaianja razina 
podzemne vode dobivene relativno realne debljine vo- 
donosnika pri niskom vodostaju (sl. 7). 
Pri eksploataciji u suSnom razdoblju, kada su najveCe 
potrebe vodoopskrbe, depresija u okoliiu crpljenog 
S1. 3. Litolo.iki profili: 1, humus; 2. glina; 3. pijesak; 4. Sljunak; 5. razina podzemnc vodc 
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Fig. 4. Aquiferls b~uin-.\ize di.smriDulio/r tliub.rot~ SI. 4. Granulomctrijski dijagram vodonosnih naslaga 
SI. 5. Strukturna karta po M i n i  vodonusnika 
1 .  Bu$otina 
2. Stratoizohipse 
Fig. 5. Ar uifer haye structure contour map 
I .  dell 
2. Structure contows 
zdenca teiit Ce kritiEnoj visini (debljini) toka i maksimal- 
nim brzinama sa svim posljedicama koje iz toga 
proizlaze. S druge strane paralelno s ovirn procesima 
odvijat Ce se odredeno dreniranje vodonosnika prema 
koritu Usore, pa se poloiaj eksploatacijskih zdenaca 
treba tako izabrati da se poluEe najpovoljniji hidrauliEki 
odnosi u ovom kritiEnom razdoblju. 
Prvi korak u traienju najpovoljnijih uEinaka pri 
uvjetima eksploatacije podzemnih voda odnosi se na 
izbor lokacije zdenaca. Oni trebaju biti smjeiteni uz rub 
strukturne depresije (sl. 8), odnosno u podruEju hip- 
sometrijski najniieg poloiaja podine vodonosnika, a ok- 
omito na prevladavajuki tok podzemne vode pri niskom 
vodostaju. Takvim poloiajern ostvaruje se maksimalna 
efektivna debljina vodonosnika pri niskim vodostajima. 
U sljedekm koraku analize moguCih crpnih koliEina 
posveCuje se pozornost oEekivanim vrijednostima 
hidrauliEke vodljivosti (K) i kritienimvisinama (K) stru- 
janja kroz stjenke zdenacke buiotine. To je osnovica za 
promiiljanje idejnog rjeienja zahvata s preliminarnim 
procjenama potencijalne izdainosti pojedinih zdenaca 
vodeCi raEuna o kritiEnim visinama u uvjetima njihovog 
rada. 
VeC je u poEetnim istraiivanjima natinjena prva pre- 
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SI. 6. Karta kontura vodnc plohc vodo~lt~\riibi Ui11.c prl m~nini~~inoj 
razini od 13.08.1997. 
1.  hubtina 
2. hidroizohipse 
3. smjcr teQnja podzcmne vode 
Fig. 6. Hydroisoh ve contour map of Rare aquifer for minimal wuter level 
on the i3tYCf~u6u.~l, 1997 
1. Well 
2. Hydroisohyp 
3. Ground-walerjlow direction 
usmjeravalo odvijanje istraiivatkog buSenja, kako po 
poloiaju buiotina, tako i naEinu njihova zacjevljenja. 
Tako je vizualnim pregledom granulometrijskog sastava 
vodonosnika na nizu jama za koriitenje Sljunka i jezgre 
prve buiotine analogijorn procijenjeno da se hidrauliEka 
vodljivost kreCe u rasponu od 1 do 10 m d s .  IduCi na 
stranu sigurnosti tada je u nekim prvim analizama 
mogukih rjeSenja zahvata, a s ciljem usmjeravanja 
tekuCih istraiivanja, usvojeno da se hidraulitka 
vodljivost kreCe u niiem dijelu gore navedenog raspona, 
tj. u rasponu od 1 do 3 mm/s. Nakon izvedenih granu- 
lometrijskih analiza uzoraka vodonosnih rnaterijala 
Sljunka s pijeskom) bilo je moguCe koriStenjem k azenove jednadibe procijeniti vrijednosti hidrauliEke 
vodljivosti K). PoluEenevrijednosti (tablica 2) su u svom 
rasponu vr I o bliske onim iznosima koji su ranije pret- 
postavljeni analogijom. Izuzetak su tek dvije najviSe i 
jedna najniia vrijednost. Kao reprezentativna usvojena 
je medijanska vrijednost ~ = 2 , 5 x 1 0 - ~  (rnls), iduCi tako 
na stranu sigurnosti. 
SljedeCi vaian Eimbenik u procjeni moguCih crpnih 
koliEina i u promiiljanju naEina zahvaianja podzemnih 
Rud.-gcol.-naft. zb., Vol. 1 1 ,  Zagrcb, 1999. 
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Tablica 1. Prcgled rezultata kcmijskih analiza vodc 
Trrl~lc, I. Revctlt.~ qf chernicrtl un(rlyses of wttler 
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SI. 7. Dijagrami fitzinc podzcmnc vodc u srcdiSnjcm dijclu lokacijc Barc 
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Tahlica 2. Granulometrijski arametri i projena hidrauliEke 
vodljivosti pema Razenovom efektivnom u n u  DIO. 
Tuble 2. Granulometric parameten. urul hydraulic permeability hy ( a  
Huzen!~ method 
Za polurnjer zdenca pretpostavljeno je rz=0,3 (m) 
(zdenac promjera 600 mm). Rezultati prelirninarnih 
procjena prikazani su na slici 9. 
PoluEene kritiCne visine mogu se promatrati kao jedna 
od granica maksirnalno ostvarivog snEenja u crpljenim 
zdencima. Druga granica je minimalni vodostaj u 
suSnom razdoblju. Ta druga granica nije dostatno is- 
trafena, ali se u ovako ranoj fazi prognoze ostvarivih 
crpnih koliSna moie pretpostaviti jednostavni slubj na- 
pajanja iz rijeke i rabiti dobro poznata prilagodba Du- 
puit-Forchheimerove jednadibe: 
SI. 8. Karta debljine vodonosnika Bare pri rninimainoj razini od 
13.08.1997 
1. buhtina 
2. linije istih debljina 
Fig. 8. Map s h o w  thickness of Bare aquifer for minimal water level 
on the 13" of August, 1997 
1. Well 
2. 1,sopleth of aquifer thichzs  
voda je kritiEna visina (H,) toka pri odredenoj crpnoj 
koliEini. Za odredivanje ove veliEine moie se rabiti 
Jeagerova aproksimacija radijalnog strujanja izmedu 
ravnocrtne podine vodonosnika i tangente na vodnu 
plohu koje zatvaraju kut a. Specificno protjecanje u 
takvoj sherni toka moie se izraziti odnosom (R a u d k i v i 
& C a l l a n d e r ,  1976): 
gdje su: 
r - udaljenost dodira tangente i vodne plohe od osi 
zdenca 
h - visina dodirne toEke na vodnoj plohi od podine 
vodonosnika 
Q - izdainost zdenca 
K - hidraulicka vodljivost vodonosnika 
Ako ovaj odnos (1) promatramo na stijenki zdenca 
tada je r=rz, vodna ploha tangira stijenku zdenca pa je 
a=.n/2, tga= 1, pa kritiEna visina iznosi: 
gdje su: 
Q - crpna koliEina 
Ho - relativna razina vode u rijeci pri minimalnom 
vodostaju 
Hz -'relativna razina vode u zdencu u uvjetima crpljenja 
K - hidrauliEka vodljivost vodonosnlka 
L - udaljenost zdenca od korita rijeke 
za polumjer zdenca pretpostavljeno je rz=0,3 (m). 
Ovdje je nuino i jedno teorijsko upozorenje pri upo- 
rabi jedn. (2) i (3), jer jedn. (2) predobva stanje na rubu 
vodne plohe, a jedn. (3) predoEava Dupuitovu krivulju 
koja je za visinu vrelne plohe ispod vodne plohe. No, 
kako je propusnost vodonosnika vrlo visoka, polumjer 
zdenca relativno velik, a izdainost zdenca relativno rnala, 
to je ta razlika jarnaEno manja od realne istraienosti 
drugihvelicina, pa je provedena analiza ipak prihvatljiva. 
Izrahn izdainosti naEinjen je za registrirane niske 
vodostaje (sl. 7) i za sluhj  kada bi oni bili nEi za jedan 
metar od registriranih vrijednosti. Rezultati izraEuna 
kritiEnih visina i potencijalnih izdainosti zdenca prema 
jedn. (2) i (3) usporedno su prikazani na slici 9. 
PoluEeni rezultati ukazuju da bi izdaSnost zdenaca 
mogla biti u rasponu od 5 do 10 Its, te da je pri 
eksploataciji zdenca efektivno najniii vodostaj pribliino 
1,5 m iznad podine. To su dakle i parametri kojih se treba 
pridriavati pri projektiranju zdenaca. Provedene analize 
takoder dovode do zakljuEka da je pri nazoEnim hidro- 
geoloSkim uvjetima izdainost zdenca snaino ovisna o 
prilagodbi polofaja zdenca optimalnim hidrogeoloSkim 
odnosima i prilagodbi njegove izvedbe kritiEnim 
veliEinama toka, pri Eemu je od posebne vainosti izbor 
vrste i naEina ugradnje zdenaEkog sita. 
Zakljufak 
Sustavnim hidrogeol&kim istraiivanjima u podruqu usorske 
aluvijalne ravnice dobiveni su potrebiti podaci koji omoguCuju 
realnu prosudbu glede razvitka vodoopskrbe podruqa Usore. 
Slutaj usorskoga vodonosnika zanimljiv je ne samo zbogrje5avanja 
vodoopskrbe usorske ophe,  nego i kao prirnjer pristupa u 
rjsavanju problema toka u vrlo tankorn dobro propusnom vo- 
donosniku i to veC u vrlo ranoj fazi istraiivanja. Ovdje je definiran 
usorski aluvijalni 5Jjuni.ani vodonosnik koji je najperspektivniji u 
podruqu Bare. Na tom podruqu predlaie se izvedba zdenaca za 
usorski vodoopskrbni sustav. Interpretacijom prikupljenih po- 
dataka ddlo se do spoznaje da se veC s jednim zdencom moie 
pridobiti 5- 10Vs vode. Karakteristikevodonosnika diktiraju n a b  
izvedbe buduCih zdenaca i njihov re& rada. Okkuje se zado- 
voljavajuh kakvoCa vode koja Ce se najvjerojatnije bez prerade 
moCi koristiti u vodoopskrbnom sustavu. 
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S1. 9. Dijagram izdainasti zdenca u ovisnosti o visini stupca vode u zdcncu u odnosu na podinu vodonosnika, tc odnos izdainusti i kritihe visine 
vodonosnika 
Hc - kritiha visina vodonosnika pri odnusnoj izdlnosti 
IG. - razina vode u zdcncu (u odnasu na visinu podine vodonosnika) za uvjete snimljenih minimalnih vodostaja 
Hz' - razine vodc pri vodastajima koji su 1 m n2c od snimljenog minimuma 
Fig. 9. Well cupucity diagram showing relution khveen the wuter-level in well and lhe culuijer bottom level, us well m relutwn between well capacity 
urul cri1ical uquifw heighl 
EL - critical aquifer heighl for the related cupucity 
- wuler-level bz well in relulion to uquifer base for minim1 wuter-level condifions 
Hz' - wuter-level forperid when level iv I m below the measured minimal value 
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The Water-supply Possibilities in the Region of Usora 
I. DragiZevic' and K. UrumoviL 
Introduction 
Thc Alluvial lanc of thc Usora river extcnds over lowcr 20 km of 
thc river channebown to its wnflucncc with thc Bosna rivcr (Fig. I ). 
This arca is wvered by the territory of thc Usora municipality. Most 
of the scttlemcnt. are locatcd on thc Icft bank of thc rivcr. Thc area is 
prcsentlypopulated by approximatcly 11,500inhabitants locatcd in lcss 
than 10 dnpcrsed villagcq, out of which only threc havc ohsolcte local 
water-supply systems. That is why thc cml6ration and construction of 
the new wcli fikld was necessary [n ordcLto cnsurc water-supply of thc 
Usora munici ality The cxploratory works were performed in 1996 
and a vc shaeow &el aquifcr at thc locality namcd Barc was found 
to offer x c  m a t  favourable groundwater sourcc (Fig I ). 
Geologic setting 
Thc gcotcctonic osition of thc study arca is in thc aCcntral 
ophiolitc zoncu of tEe Dinaridcs, that is wmposcd of a lithologic 
varicty of rocks. Thc stratigraphic rangc is also very wldc - Erum thc 
Triassic to thc youngcst Ncogcnc. Thc Usora rivcr Alluvial fill is of 
Quatcrnary agc, it was scdimcntcd in thc youngcst stagc of thc Earth'\ 
history (Fig. 1 ). Duc to thc fact that thc rivcr channcl isn't rcgulatcd, 
the high watcrs of thc Usora rivcr arc on occaslon rcccntly transprtlng 
significant masscs of gravcl and sand. This matcrial is bc~ng dcpositcd 
cithcr wilhin thc rivcr bed or out of it, and covcrs thcyoungest Neogenc 
scdimcnts that arc of Pliocenc agc. Thc Pl~ocene sediments arc com- 
posed of various typcs of clay and sandy clay. 
Thc Alluvial scdimcnts that wcrc not cxposcd to morc significant 
tcctonic changcs arc of intcrcst for thc lmmediatc water-supply solu- 
tion. 
Lithologic and hydrogeological characteristics 
of the Usora alluvial aquifer 
Thc study arca covcrs approximatcly 1 km2. It lics on thc lcft bank 
of thc Usora rivcr, on thc wastc alluvial planc to the south of thc Siv.?a 
scttlcmcnt downstream of thc Donji TokiCi village, in the locality 
namcd Barc (Fig. 2). In thc coursc of exploratory works, 10cxploration 
and ohscrvatlon wclls wcrc drilled (markcd UP-4 to UP-13), togcthcr 
with onc structural wcll that was markcd US-1 (Fig. 2). At the samc 
timc, thc gravels of thc aquifcr wcrc invcstigatcd by the mcans of 9 
granulomctric analyses. 
Thc following fundamental rcsults arc singlcd out: 
In thc cnlirc arctc, thc Quatcrnary scdimcnts contain the shallow 
aquifcr of high conductivity; 
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Aquifer has thc uniform gcologic composition of prcvailing 
coarsc- rraincd gravels with a minor proportion of coarse sands (Fi. 
3 md 4). 
Considcring only thc clean coarsc-grained gravcls, thc thickncss 
of gavcl depusits rcachas up to thc 4.5 m. Thcrc arc only insignificant 
?es of the thickness within thc study area. Thc reduction of the 
thickness proportional to thc distance from the r aon t  Usora 
river channel has been established (Fig. 5). 
The water-hearing gravels are eappcd by diffcrcnt ty.es of clays, 
sandy clays or clayey gavels. Somc of thc arcas arc dcklng thls 
sdimcntary covcr, so thc watcr-bcaring gravels arc cxposcd on thc 
surface. Thickness of the cover increases in proportion to thc distancc 
from thc Usora river channel. 
This is an unconfined aquifcr with its uppcr margin coinciding with 
the gonndwatcr level that follows thc tcrrain morpholo and is in 
dircct hydraulic connection with thc Uswa rivcr watcrs (g. 6). 
There is much variation in thc rcsults of thc pcrformcd chcmical 
analyses (Table 1). The mast favourablc watcr quality was found in thc 
surroundings of thc exploration and observation wells UP-6, UP-10 
and UP-8. On the othcr hand, it is likcly that thc real groundwatcr 
quality is much more favourablc. The abscnccof thc natural ammoniac 
is noted. the compound that is an important characteristic of the 
reductivc environmcnt which might gcncratc an incrcascd contcnt of 
iron.The incrcascd iron contentwas measured only in thcsam leswith 
a transparency of 20" NTU. In such a situation thc increasafcontcnt 
of iron and manganesc is most probably thc conscqucncc of thc 
suspcnsion and not of thc dissolved mattcrs. 
The possibilities of aquifer 
Based on thc data obtaincd by exploration works in thc cxtcnded 
area of the Barc locality, the potential capacity of groundwater tapping 
in thc Usora aquifer can he partly dctcrminccl. Some of the aquifer 
characteristics are emphasised that can bc of hclp in thc coursc of 
making cxpcrience-based estimations regarding the feasibility of t a p  
ping thc groundwatcr in thc necdcd pumping ratc. Thcsc charac- 
tcristics can also draw thc attcntion to thc problcms that will havc to 
bc dealt with during planning and construction of water-supply wells. 
Definition of the fundamental problems arising from the basic 
a uifcr characteristics is a ncccssary f is t  stc . Thc basic charactcristics 
d t h e  Usora Alluvial a uifcr arc its small tfickness and high conduc- 
tiv~ty accompanied by $c hounda condition dictatcd by thc Usora 
rivcr bcd cutting into the aquifcr. %ere is an oscillation of thc watcr- 
levcl in thc rangc from the flood waters to the narrowing of thc rivcr 
bed in the tiny strl of the dccpcst part of thc channcl. Sincc the 
exploration waspcrf!rmcd during thc high watcrs, it is only on thc basis 
of the groundwatcr-lcvel observation that thc rclativcly rcalistic aqui- 
fer thickness during thc low watcr was obtaincd (Fig. 7). 
In thc beginning of scarch for thc optimal cffccts in thc coursc of 
groundwatcr cxploitation, thc problem of thc location of wclls has to 
he solvcd. They havc to bc locatcd closc to thc margin of structural 
dcprcasion (Fig. 8), in thc arca whcrc thc aquifer base is in its lowcst 
hypsomctric osition The wclls also havc to be lincd up pcrpcndicular 
to the main i r e c t i i  of thc groundwatcr flow in thc low watcr condi- 
tions. Such a location results in thc maximal cffcctivc thickncss of 
aquifer during the low watcrs. 
The ncxt stc in the analysis of possible pumping ratc is thc study 
of thc cxpcctedRydraulic conductiv~ty (K) and of thc critical heights of 
flow (Hc) through the walls of thc watcr-wcll. Thc mcntioncd two 
parameters arc basic for making thc plans for tapping, as wcll as for 
the prcliminary estimations of thc capacity of cach wcll taking into 
account thc critical hcights in thc wcll pumping conditions. 
Already thc initial prospcction of thc granulomctric cornpusition of 
aquifcr cxpused inscveral gravcl-pits, and thcdctcrmination of thc first 
wcll's core resulted in an estimation by analogy of thc hydraulic 
conductivity in thc 1-3 mmls rangc. Upon completion of granulomct- 
ric analyscs of thc watcr-bearing matcrials (gravcl with sand), thc 
approximate calculation of the hydraulicconductiv~ty (K) by thc mcans 
of thc Hazcn's cquation bccamc possiblc. Thc rcsults Tahlc 2) arc in 
thc rangc very closc to thc ones suppuscd by analogy. b nly the two of 
highcst and one lowest valuc are out of the r any .  Bcc~fusc of thc 
security considerations, the mcdian valuc of K= 5x10 (mh) was 
taken to hc rcprcsentativc. 
Thc critical height of flow (Hc at spccific pumping rate is anothcr 
important factor in estimation o 1 thc possiblc capacity and lanning 
for the groundwatcr tapping. This valuc can be calculated i%m thc 
Jacgr's approximation of radial flow bctwccn thc horizontal aquifcr 
base and watcr-lcvcl tangcnt closing thc a anglc. Thc spccificd~schagc 
in this kind of flow pattcrn can be cdculatcd from thc following 
cquation(Raudkivi & C a l l a n d c r ,  1976): 
whcrc thc r is distancc of thc point whcrc tangent touches thc water 
tablc from thc well axis, h is the height of this point in rcspcct to the 
aquifer base, Q is wcll capacity ancl K is thc hydraul~c conductivity of 
thc aqulfcr. In thc a s c  of this rclation bcing calculated for thc condi- 
tions at thc wcll wall, thc r=rz, watcr tablc touchcs thc wcll wall so thc 
a=*and tga=l and thc critical height cquals: 
Thc choscn wcll radius is r7=0.3 (m), i e. thc wells arc supposcd to 
hc built with a diamctcr of 61x1 mm. Thc results of prcliminary csti- 
matcs arc shown in Fig. 9. 
Thccalculatcdcritical hcights can bc rcgarded as onc of the margins 
of thc maximally obtainable drawdown in thc pumped wells. Another 
margin is givcn by thc minimal watcr-lcvcl dunng thc dry scason. This, 
sccond margin hasn't yct bccn adequately explored, but, in such an 
early phasc of prcd~cting thc achicvablc capacity it is possible to 
prcsumc thc simplc rccharp from thc rivcr and to utilisc the wcll- 
known modification of thc Dupuit-Forchcimcr's equation: 
wherc thc Q is umping ratc, HI) thc relativc levcl of water in thc rivcr 
bcd during the Pow watcrs, Hz is thc rclativc watcr levcl in thc wcll that 
is k i n g  pumpcd, K is thc hydraulic conductivity of the aquifer, L is the 
distancc hctwccn thc well and thc rivcr channel and the radius of wcll 
is takcn to hc rz=0.3 (m), i.c. thc wclls arc drillcd with a 600 mm 
diamctcr. A thcorctical warning in iltilisation of the equations (2) and 
(3) is ncccssary. uation (2) dcscribcs the condition on thc margin of 
thc watcr tablc, "r, w ilc thc cquation (3) dcscribcs thc Dupuit's curvc 
that lics undcr thc watcr table for a hcight of thc secpagc facc. In view 
of thc fact that thc acluifcr has a vcry high conductivity, the wclls are 
of a rclativcly big radius and thcir capacity relativcly small, thc mcn- 
tioncd diffcrcncc bccomcs surcly smallcr than thc rcal cxploration 
lcvcl of othcr paramctcrs. This makcs thc carried-out analysis acccpt- 
ablc aftcr all. 
Thc calculation of wcll capacity was pcrformcd for thc low-watcr 
conditions (Fig. 7) and for thc casc of thc watcr lcvel one metre dcepcr 
than thc rcgistcred valucs. Thc obtaincd valucs of critical hcights and 
of thc tcntial wcll capacity calculated by the mcans of equations (2) 
and (3Lc comparcd in Fig. 9. 
Thc achicvcd rcsults show that thc wcll capacity is in the rangc of 
5-10 I/s, and that, during the production from thc wclls, thc cffcctivcly 
lowest watcr lcvcl lics approximately 1.5 m abovc thc aquifcr base. 
Thcsc arc thc paramctcrs that havc to bc taken in account in thc 
proccss of planning of thc wclls. Thc analyscs arc also drawing to a 
conclusion that in thc givcn hydrogcological conditions, thc wcll ca- 
pacity is strongly dcpcndant on thc adjustmcnt of thc wcll location to 
thc optimal hydrogcological rclations, as wcll as on thc adjustmcnl of 
thc wcll construction to thc critical flow parameters. In this sccond 
part, thc propcr choicc of thc typc of thc wcll scrccn and of thc 
proccdurc of ~ t s  installation is uf spccial importancc. 
Conclusion 
Thc systcmatic hydrogcological cxploration in thc Usora alluvial 
plain rcsultcd in thcdata that arc ncccssary for thc rcalisticconsidcra- 
tion of thc dcvclopmcnt of thc watcr-supply systcm for this arca. Thc 
Usora aquifcr casc is interesting not only as a solution for thc Usofit 
municipility watcr-supply, but alho ;is ; I I I  cxamplc of thc approi~ch to 
thcsulution uf flow problcms in avcry thin itquifcr of high conductivity, 
alrcady in thc car$ cx loration phisc. Thc Usora ~iavcl aquifcr is 
dcfincd hcre, which is t l c  most fi~vuurablc in the locabty of Bare. This 
is thc placc whcrc thc construction of thc wells for thc Usora water- 
supply system is suggcstcd. By intcrprctation of thc obtaincd data thc 
conclusion is rcachcd that alrcady onc wcll can yicld watcrcapacity of 
5-10 11s. Thc way in which the futurc wclls arc to bc constructed is 
dick~tcd hy thc aquifcr charactcristics and so is the wcll pumping rate. 
Adcquatc quality of watcr is cxpcctcd making it likcly that it will not 
havc to bc proccsscd bcfore usagc in thc watcr-supply systcm. 
